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瞯

８２４ 瞯

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Ｐ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ
Ａ ｂｄｕｌ ｆ ａｔａｈ Ｆ Ａ ｂｏｕ ｆ ａｙｅｄ
Ｅｌ‐Ｆａｔａｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｆａｃｕｌｔ ｙ ｏ ｆ Ａ ｇ ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗ ａｔｅｒ Ｄｅ ｐ ｔ ．Ｔ ｒｉ ｐ ｏｌｉ‐Ｌ ｉｂ ｙ ａ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｏｖｅｒｌａｎｄ ， ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗ ａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗ ａｙｓ ｆｏｒ Ｐ ＆ ｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｗ ａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ， ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ．Ｗｈｉｌｅ ａ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗ ｎ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ， ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｓｅｐａｒａｔｅ ．Ｌｉｋｅｗ ｉｓｅ ， ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ， ｗ ｈｉｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗ ａｔｅｒ ｔｈａｔ ｈａｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ， ｂｕｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｄｒａｉｎｅｄ ｔｏ
ｇ ｒｏｕｎｄｗ ａｔｅｒ ， ｍａｙ ｅｍｅｒｇｅ ｄｏｗ ｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ．Ｇｒｏｕｎｄ ｗ ａｔｅｒ ｍａｙ ａｌｓｏ ｒｉｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｐｌａｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｒｇｅ ｗ ｉｔｈ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ． Ｗａｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｐａｔｈｗ ａｙｓ ａｃｑｕｉｒｅｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｂｙ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ．Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｗ ａｔｅｒ ｈａｖｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅｓ ｗ ｉｔｈ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｏｒ ｐｏｏｒｌｙ ｄｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ
（ Ｔ ｕｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ ． ， ２００５） ．Ｔ ｈｅ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗ ｅｌｌ‐ｄｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｆａｒｍｅｄ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ ．
Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ｓｉｎｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ‐ｕｓｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗ ｎ ， ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｗ ｅｌｌ‐ｄｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｓｉｓ ｗｏｕｌｄ ｓｕｇｇｅｓｔ ．Ｉｎ ｔｈｅ ｗ ｏｒｋ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｈｅｒｅ ｓｉｍｐｌｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗ ａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ， ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ，
ｗ ｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｌｏｗ ｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｗ ａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｓｅｄ
ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐ ａｎｄ Ｎｉｔｒａｔｅ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｗ ｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ １ｍ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ ７１‐７６ｍ ＯＤ） ｏｎ Ｎ‐Ｓ ｔｒａｎｓｅｃｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｌｌ Ｆｉｅｌｄ （ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ） ａｔ ＵＣＤ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆａｒｍ ．Ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｗ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｐｌｏｔｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ
４０ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＰＶＣ ｒｉｎｇｓ ， １０ｃｍ ｄｅｅｐ ， ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ｃｍ ， ｗ ｉｔｈ ａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ．
Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｗ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｔｏｐｐｅｒｅｄ ， ｗ ｉｄｅ ｍｏｕｔｈｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｏｔｔｌｅｓ （ ２０００ｃｍ３ ） ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｔ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｈｏｌｅｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ．Ｔ ｈｅ ｂｏｔｔｌｅｄ ｗ ｅｒｅ ｐｒｅｆｏｒｍｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ｃｍ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｓ ．Ｄｒａｉｎａｇｅ ｗ ａｔｅｒ ｗ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｔｅｆｌｏｎ ｓｏｉｌ ｗ ａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｒｓ （ ｓｔａｔｉｏｎ １‐５） ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ．Ａｌｌ ｗ ａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗ ｅｒｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ０ ．４５‐
μｍ Ｍ ｉｌｌｉｐｏｒｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆ ｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｎａｌｙｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ ＤＲＰ ）
ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｙ ａｓｃｏｐｂｉｃ ａｃｉｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｍ ｏｌｙｂｄａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｔ ｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｌｌ Ｆｉｅｌｄ ｇｒａｄｓ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ａ Ｇｒｅｙ Ｂｒｏｗ ｎ Ｐｏｄｚｏｌｉｃ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｏ ａ Ｇｌｅｙ ｉｎ ｉｔｓ
ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｄｅ ｃｏｒｎｅｒ ， ｗ ｉｔｈ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｏｏｄ ｔｏ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ．Ｂｅｔｗ ｅｅｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００４ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ２００６ ， ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ
ｗ ａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｄ ｏｎ ２１ ｏｃｃａｓｉｏｎｓ ， ｗ ｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｗ ａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ２６ ｏｃｃａｓｉｏｎｓ ．Ｓｕｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗ ｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ， ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ．Ｔ ｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｗ ａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｓ ｓｈｏｗ ｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ ａｂｌｅｓ Ｂｅｌｏｗ ．
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐ （ Μ ｇ ．ｍｌ ‐１ ） ．

Ｔ ｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗ Ｄｅｐｔｈ （ ｃｍ）
Ｏｖｅｒｌａｎｄ

０

Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

０‐１０

Ｄｒａｉｎａｇｅ

６５

２５
８５

Ｒａｎｇｅ

Ｍ ｅａｎ

Ｔ ｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗ

Ｄｅｐｔｈ （ ｃｍ ）

０ ．５０９

Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ

０‐１０

０ ．００２

Ｄｒａｉｎａｇｅ

６５

０ ．１４‐２ ．６７

０ ．９６９

０ ．００‐０ ．１７

０ ．０１５

０ ．００‐３ ．４０
０ ．００‐０ ．１０
０ ．００‐０ ．０１

Ｔａｂｌｅ ２ Ｎ ｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ Μ ｇ ．ｍｌ ‐１ ） ．

０ ．００２

Ｏｖｅｒｌａｎｄ

０

２５
８５

Ｒａｎｇｅ

１ ．４‐９６ ．３

０ ．８‐１２１５

Ｍ ｅａｎ
３２
７６

０ ．０‐１１２８

２４３

０ ．０‐７０１

１６７

０ ．０‐３３１３

２３８

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｗ ｅｌｌ‐ｄｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ．Ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎ ｓｈｏｗ ｅｄ ｍａｒｋｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ， ｗ ｈｅｒｅ ＤＲＰ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｏｖｅｒｌａｎｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｓａｍｐｌｅｓ ， ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｗ ａｓ ｈｉｇｈ ｉｎ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｔ ｕｎｎｅｙ ．Ｈ ． ， Ｊｏｒｄａｎ ， Ｐ ． ， Ｋｉｅｌｙ ， Ｇ ． ， Ｍ ｏｌｅｓ ， Ｒ ． ， Ｍ ｏｒａｎ ， Ｇ ． ， Ｂｙｒｎｅ ， Ｐ ． ， Ｍ ｅｎａｒｙ ， Ｗ ａｎｄ Ｄａｌｙ ， Ｋ ．（ ２００５ ） ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ｗ ａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ ．ＸＸ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ： Ｏｆｆｅｒｅｄ ｐａｐｅｒ ．Ｗａｇｅｎｉｎｇ
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ ．ｐｐ ；６９０ ．

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ——— Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ

